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Abstract 

由 Lienard-Wiechert 势 出 发 ， 定 义 了 近 场 加 速 与 远 场 加 速 的 概念 ， 结 合 麦 克 斯 韦 
方程 给 出 了 普遍 的 加 速 定理 。 由 普遍 的 加 速 定理 可 以 演化 出 各 种 加 速 方法 。 近 场 加 
= 速 可 近似 看 作为 常规 的 射频 直线 加 速 器 ， 近 场 加 速 中 有 各 种 慢 波 加 速 结构 ， 分 行 波 
> 和 驻 波 两 大 类 ， 高 频 腔 是 最 基本 的 加 速 结 构 ， 它 的 原型 是 圆柱 谐振 腔 (pilbox)， 而 
慢 波 加 速 结 构 可 等 效 为 相互 耦合 的 谐振 腔 链 。 慢 波 加 速 结构 的 基本 特性 可 由 电磁 场 
的 解析 求解 和 数值 求解 而 获得 。 我 们 用 场 分 析 方法 、 等 效 电路 的 方法 给 出 了 行 波 加 
速 结构 和 驻 波 加 速 结构 的 统一 的 色散 关系 。 我 们 侧重 于 直线 加 速 器 ， 因 为 带电 粒子 
的 加 速 是 在 加 速 结构 中 完成 ， 磁 铁 用 于 带电 粒子 束 的 储存 。 所 以 讨论 了 直线 加 速 器 
中 的 带电 粒子 的 粒子 动力 学 。 将 直线 加 速 器 中 的 纵向 运动 和 横向 运动 化 为 了 两 个 标 
准 映 射 ， 可 用 于 粒子 动力 学 的 非 线 性 分 析 。 对 于 远 场 加 速 ， 主 要 有 逆 自 由 电子 激光 
=) 加 速 、 逆 切 伦 柯 夫 加 速 、 回 旋 自 共振 加 速 等 ， 这 些 加 速 方 案 适用 于 低能 情形 。 在 存 
在 其 他 电荷 下 ， 有 等 离子 体 尾 场 加 速 器 ， 它 是 未 来 加 速 器 最 有 力 的 候选 方案 。 目 前 
等 离子 体 尾 场 加 速 器 主要 集中 于 激光 等 离子 体 尾 场 加 速 器 研究 ， 激 光 等 离子 体 尾 场 
加 速 器 研究 集中 于 非 线性 空 泡 模型 的 研究 ， 空 泡 模型 可 以 获得 高 品质 的 单 能 电子 
束 。 加 速 器 的 应 用 主要 在 粒子 物理 、 核 物理 ， 粒 子 物理 、 核 物理 的 发 展 是 加 速 器 发 
展 的 主要 推动 力 ， 加 速 器 同时 应 用 于 同步 辐射 光源 、 自 由 电子 激光 、 散 裂 中 子 源 、 

© 洁净 核能 源 ， 所 以 加 速 器 在 科学 研究 的 诸多 方面 都 存在 应 用 。 
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1 引言 


人 类 探索 宇宙 奥秘 的 征程 是 永 不 停息 的 ， 探 索 自然 界 的 奥秘 是 科学 家 们 不 懈 的 妈 
力 。 粒 子 加 速 器 的 诞生 是 科学 实践 活动 的 一 个 结果 。 粒 子 加 速 器 是 一 门 运用 电磁 场 加 
速 器 带电 粒子 的 学 科 。 电 磁场 的 起 源 是 带电 粒子 。 在 电动 力学 中 ， 关 于 运动 的 带电 粒 
子 产生 的 电磁 场 ， 有 著名 的 Lienard-Wiechert 势 
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从 上 式 来 看 ， 运 动 电荷 产生 的 电磁 场 可 分 为 近 场 与 远 场 。 上 式 中 的 第 一 项 正比 于 瓦 -， 
所 以 是 近 场 ， 在 远 处 就 衰减 了 ， 而 第 二 项 正比 于 R71, 是 远 场 ， 它 是 辐射 场 ， 传 播 场 。 

当然 ， 我 们 不 会 用 单个 带电 粒子 产生 的 电磁 场 。 一 般 来 说 ， 电 磁 现 象 满足 麦克 斯 韦 
方程 组 


10B 
Vx E(t) =-2=, (2) 
y- E(t) = = (3) 
v7 Bit) = pee, (4) 
J-B) =0. (5) 
WHA. Wau TE IARI, A 
E(t) = | Bev(—iusthdu (6) 
Bit) = | Bevr(—inct)du (7) 
esi, LE = Bw), B = Bw), 则 无 源 区 麦克 斯 韦 方程 为 
Jx E = iwB, (8) 
VB =0, (9) 
7 x Be TnT. (10) 
y- B=0. (11) 
由 问 量 代数 ， 
A e a B), (12) 
可 得 波动 方程 
VE + yew? È = (13) 
vB + eu? B = 0. (14) 
假定 麦克 斯 韦 方程 有 平面 波 解 
BE Shemale or =a), (15) 
B = Boerpli(k - F — wt). (16) 
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式 中 大 为 波 矢量 ， 那 么 麦克 斯 韦 方程 的 平面 波 解 防 , 妃 , RLU KRR 


Bek 20 (17) 
Persi (18) 
E 
B= a E, (19) 
pA (20) 


平面 波 解 的 示意 图 如 下 


图 1. 平面 波 示意 图 


天 为 实 矢 ， 那 么 以 上 平面 波 可 以 顺 着 波 矢 的 方向 传播 ， 是 远 场 。 如 果 波 矢 为 复数 ， 
平面 波 出 现 衰 减 解 ， 存 在 于 近 处 ， 是 近 场 。 我 们 在 远 场 情况 下 讨论 普遍 的 加 速 定 
理 : Palmer 定 理 。 


e Palmer 定 理 : 
考虑 一 个 带电 粒子 在 电磁 场 中 运动 (v = 6c)， 而 电磁 场 由 麦克 斯 韦 方程 所 描述 ， 如 果 
1. 忽略 运动 电荷 的 辐射 ，Pog = Oo 
2. 带电 粒子 以 近 光 速 运动 ，P ~ 1。 
3. 带电 粒子 运动 区 域 没 有 其 他 自由 电荷 ，g = 0。 
4. 带电 粒子 以 近似 直线 运动 ， 没 有 其 他 的 静电 场 、 静 磁场 sowic = 0, Bsouc = 0。 
5. 带电 粒子 运动 介质 没有 折射 率 ，N = 1。 
6. 带电 粒子 在 远 场 区域 运 动 ， 远 离 其 他 场 源 , 7/ 和 >> 1. 
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那么 粒子 没有 获得 加 速 。 这 就 是 普遍 的 加 速 定 理 。 由 以 上 普遍 的 加 速 定理 ， 可 以 演化 
出 各 种 加 速 方法 以 及 相应 的 加 速 器 。 带 电 粒 子 的 加 速 大 致 可 分 为 近 场 加 速 和 远 场 加速 
两 大 类 ， 近 场 加 速 基本 可 看 作 常 规 的 射频 直线 加 速 器 ， 也 就 是 我 们 常用 的 加 速 器 。 远 
场 加 速 主要 有 逆 自由 电子 激光 加 速 和 逆 切 伦 柯 夫 加 速 等 ， 目 前 仍然 处 于 实验 室 研究 状 
态 。 人 带电 粒子 运动 区 域 有 其 他 自由 电荷 的 情形 是 基于 等 离子 体 的 加 速 器 ， 激 光 等 离子 
体 加 速 器 近 二 十 年 取得 了 很 大 的 进展 ， 不 过 和 远 场 加 速 一 样 离 实际 应 用 还 很 遥远 。 


2 近 场 加 速 


带电 粒子 的 加 速 依 束 于 电磁 场 ， 带 电 粒 子 在 电磁 场 中 感受 到 洛 仑 兹 FF = g(E+V xB) 
。 因 此 带电 粒子 能 量 的 改变 为 守 = gB .V ， 所 以 带电 粒子 与 电场 有 能 量 交 换 ， 而 与 
人 磁场 没有 能 量 交 换 。 由 雪 克 斯 韦 方 程 可 知 , 加 速 器 最 终 运 用 电场 来 直接 加 速 带电 粒子 ， 
静电 场 与 射频 电场 都 能 用 来 加 速 带 电 粒子 ， 这 对 应 于 静电 加 速 器 与 射频 加 速 器 。 静 电 
加 速 器 属于 早期 的 加 速 器 ， 而 现代 加 速 器 基本 属于 射频 加 速 器 ， 我 们 只 讨论 射频 加 速 
器 。 电 磁场 满足 基本 的 麦克 斯 书 方程 。 各 种 加 速 结构 中 电磁 场 属于 闭合 场 理 论 。 目 前 
常用 或 研究 的 加 速 结 构 有 金属 结构 、 介 质 结 构 、 等 离子 体腔 体 。 电 磁 波 的 一 个 主要 特 
性 是 它 的 色散 关系 ， 电 磁 波 的 色散 关系 是 它 的 频率 和 波 数 之 间 的 函数 关系 f(w,k) = 0， 
电磁 波 的 相 速 w = 2, Ru = 狐 。 相 速 大 于 光速 的 电磁 波 属于 快 波 ， 而 相 速 小 于 光 
速 的 电磁 波 属于 慢 波 。 加 速 结构 中 电磁 波 的 色散 关系 属于 慢 波 系统 的 色散 关系 。 
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Disk and Washer 结构 
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图 2. 几 种 加 速 结构 示意 图 


近 场 加 速 器 可 近似 看 作 常 规 的 射频 直线 加 速 器 ， 或 者 说 近 场 加 速 器 基本 就 是 常规 的 
射频 直线 加 速 器 。 在 射频 直线 加 速 结构 中 ， 电 磁场 局 限 在 加 速 结构 腔 体内 部 ， 其 电磁 
场 通 过 传输 波导 灯 合 到 加 速 结构 中 来 ， 而 腔 体 壁 主要 是 金属 材料 。 射 频 直线 加 速 器 最 
主要 的 部 件 是 加 速 结构 。 加 速 结构 是 加 速 器 的 核心 部 分 ， 加 速 结构 完成 带电 粒子 的 加 
速 ， 从 而 带电 粒子 的 能 量 获得 提高 。 加 速 结构 大 致 可 分 为 盘 荷 波导 结构 、 边 耦合 驻 波 
结构 、 轴 耦合 驻 波 结构 、Wideroe 结 构 、Alvarez 结 构 、RFQ 结 构 。 

电磁 波 的 一 个 主要 特性 是 它 的 色散 关系 ， 电 磁 波 的 色散 关系 是 它 的 频率 和 波 数 之 间 
的 函数 关系 f(w,k)， 电 磁 波 的 相 速 v, = 2, ho, = 客 。 相 速 大 于 光速 的 电磁 波 属于 
快 波 ， 而 相 速 小 于 光速 的 电磁 波 属于 慢 波 。 慢 波 加 速 属 于 近 场 加 速 ， 而 快 波 属于 传播 
波 、 辐 射 波 ， 所 以 快 波 加 速 属于 远 场 加 速 ， 例 如 逆 自 由 电子 激光 加 速 、 逆 切 伦 柯 夫 加 


2.1 ” 慢 波 加 速 结构 中 的 电磁 场 
2.1.1 ”加速 间隙 或 高 频 间 阶 


我 们 先 讨 论 理想 情况 下 的 加 速 间隙 ， 也 叫 高 频 间 隐 。 加 速 间 际 可 以 看 作为 谐振 腔 的 
理想 简化 。 


图 3. 典型 的 高 频 间 隐 


如 上 图 ， 假 定 高 频 间 隐 宽度 g, 高 频 电压 Vcoswt, 那么 高 频 电场 为 


V 
E, = —coswt. (21) 
g 


如 果 带 电 粒 子 的 速度 为 w 那么 粒子 通过 高 频 间 隙 时 获得 的 能 量 增益 为 


g/2 
AB= f cose dz (22) 
-9/2 9 
sind /2 
= = eVT 2 
eV 0/2 eVT, (23) 


RPO = wI, T= HEIRAT. PRE RN TM, IT 
提高 加 速效 率 ， 可 降低 间隙 长 度 g, 但 间隙 过 短 会 引起 打 火 ， 通 常 渡 越 因子 值 约 在 0.8 附 
近 。 

加 速 间 阶 是 加 速 谐振 腔 的 简化 ， 我 们 引入 分 路 阻抗 及。 的 概念 


H= (24) 


记 是 消耗 在 高 频 间 际 或 谐振 腔 中 功率 。 每 单位 长 度 分 路 阻抗 为 x = R/L, LII R w 
E. 


2.1.2 FEB Wie (pillbox) 


一 般 来 说 ， 加 速 结构 都 是 轴 对 称 结构 ， 或 者 说 是 柱 形 结构 ， 所 以 我 们 在 柱 形 坐 标 
系 (7,0,z) 中 讨论 加 速 结构 中 的 电磁 场 。 对 于 一 个 柱 形 腔 体 ，T Mo 模式 的 电磁 场 为 


E, = kicoskizJn(k2r)cosnbd, (25) 

E, = —kykgsink,z J, (kor)cosnð, (26) 
E = ME sink Ja (hor) sind, (27) 
H, = 0, (28) 

H;= -AE J, (kar)sinnð, (29) 

Hy = - Ż kka J, (ar)cosnð. (30) 


ERF Zo = (u0/0) P AB BRED. FERAE a Al 


= © 


图 4. 柱 形 谐振 腔 示 意图 
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柱 形 谐振 腔 中 的 电磁 场 满足 边界 条 件 


且 式 中 


== Ie) SU = 
L a 


42 4 qT \5 


ee Unp v2 
入 2 L a 


HP, Upp 是 贝 塞 尔 函数 .及 (z) = 0 的 第 p 个 根 ， 和 是 自由 空间 的 波长 。Pillbox 中 


的 模式 是 TMo1o, 谐振 腔 中 的 电磁 场 为 


(33) 
(34) 


最 简单 


E; = Jo(kr), 
Ho 一 -六 (kr) 
谐振 频率 由 mp = 2.4 给 出 ， 入 = 282 = 2.62a. 柱 形 谐振 腔 可 以 等 效 为 共振 的 RLC 回 路 ， 
其 品质 因子 为 
eee 
R ) 以 0 LG 


Q 的 定义 为 (= 27x 腔 体 储 能 /单个 周期 损失 能 量 )。 谐 振 腔 中 的 储 能 W, 为 


W, = k f Pde = 5 J BPa. 
2 Jy 2 Jy 


谐振 腔 壁 为 金属 壁 ， 磁 场 在 金属 壁 中 引起 壁 电流 ， 由 壁 电流 引起 的 功率 损耗 为 


1 
P= 5 i: R,,H?ds. 


Rw 是 单位 面积 的 壁 表面 电阻 ， 假 定金 属 壁 的 趋 肤 深 度 6, 那么 有 


1 1 
ge 
从 而 单个 周期 内 损耗 的 能 量 为 
P 
wW, = 4 到 TEL f Hds. 
从 而 品质 因子 @ 为 
B 2 f H?du 
Q = â f, H?ds` 
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(37) 


(40) 
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MFT Moro 模式 ， 可 以 求 得 


Q= = une, (43) 
Pillbox 中 的 场 为 驻 波 结构 ， 从 @ 的 定义 可 得 
Pi = GW (44) 
式 中 w = 2x 了 为 角 频 。 那 么 Ws 满足 以 下 方程 
m, = — We. (45) 
MEEMIT RE FN Fe Vs He HE BY ETH ENT TAI p 
p= (46) 


W 


tj 即 为 驻 波 结构 的 填充 时 间 。 


2.1.3 ”周期 性 盘 荷 波导 


= 


图 5. 周期 性 盘 荷 波导 示意 图 


oe 它 可 看 作 无 限 长 周期 性 盘 荷 波导 ， 属 于 周期 性 慢 波 结构 。 周 
期 性 慢 波 结构 中 的 电磁 场 满 足 Floquet 展 开 定理 。 无 限 长 周期 性 盘 荷 波导 中 的 电磁 场 可 
表达 为 
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A H E, Ay JH 期 函数 ， PERKE (rO, z + d) = Eı(r,0, z), Hi(r,0,z + d) = 
Ay(r,0,2z)0 E A HRZ E ERFA 
十 co 
Ex(r, 0, z) = >》 Ein(r, De wren (49) 


一 55 


对 于 无 损耗 的 理想 的 金属 边界 慢 波 结构 ，7 可 假定 为 虚数 7 = jbo 那么 电场 可 表达 为 


E(r,0,2) = Ein(r, 0)e 7", Bn = Bo + 2nr/d. (50) 


fo 是 基 次 空间 谐 波 的 传播 因子 。 盘 荷 波 导 中 的 电磁 场 除 了 纵向 周期 性 条 件 外 ， 在 横向 
须 满足 金属 波导 的 边界 条 件 。 因 为 驻 波 可 以 分 解 为 两 个 等 幅 相 反方 向 传播 的 行 波 ， 所 
以 我 们 讨论 行 波 情形 。 对 于 盘 荷 波导 中 的 基 模 TMo1, 其 电磁 场 ( 行 波 场 ) 为 


E, = EgJo(ker)e 2”, (51) 

E, = jE Boda here, (52) 

Hp = j>— k Eo (ker)e t”. (53) 
Zoke 


是 行 波 解 的 传播 因子 ， 其 满足 以 下 色散 关系 


2 
CU 


式 中 /满足 le = 2.4/ake = 8, wo 为 截止 频率 。 基 模 的 色散 关系 (w,8) 如 下 图 ( 布 里 渊 
图 ) 


@/C 


图 6. 基 模 的 色散 关系 图 ( 布 里 渊 图 ) 


色散 曲线 为 双 曲线 ，w = fc 直线 为 其 渐进 线 ，w = $ 为 电磁 波 的 相 速 。 渐 近 线 上 方 为 
快 波 区 vw, > c, 下 方 为 慢 波 区 w < c. ug = 器 为 电磁 波 的 群 速 ， 即 为 电磁 波 能 流 的 速度 。 
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考虑 空间 谐 波 ， 盘 荷 波导 中 的 电磁 场 可 展开 如 下 


E; = S Eon Jo(Kenr je e, (55) 
BB Fh Bos] (kent em, (56) 
Ho = gee, Ji (kanr)e Ion? (57) 
0 Žo - Kon Ony 1\%en : 
n 次 空间 谐 波 的 色散 关系 为 
W 
n 次 空间 谐 波 的 相 速 为 
i? — (59) 
P Bo + = 
n 次 空间 谐 波 的 群 速 为 
W W 
Ugn dp, dB Ug, (60) 
所 有 空间 谐 波 的 群 速 是 一 样 的 ， 相 等 的 。 下 图 为 慢 波 系统 的 色散 关系 图 


w/c 


pi 


aja 
-lS 
ajs 


图 7. 慢 波 系统 的 色散 关系 图 ( 布 里 渊 图 ) 


慢 波 系统 的 色散 关系 可 由 基 模 色散 关系 周期 性 地 平移 而 成 。 对 于 一 个 固定 频率 w， 有 无 
穷 多 个 传播 常数 B,. 在 色散 关系 图 上 有 无 穷 多 个 工作 点 书 ,…, 媚 ,，… 分 别 对 应 各 个 空间 
谐 波 。 在 工作 点 上 它们 有 相同 的 斜率 ， 也 就 是 说 ， 各 个 空 = 间 谐 波 有 相同 的 频率 。 和 斜率 
等 于 零 的 点 对 应 驻 波 情形 ， 其 它 点 对 应 行 波 情形 。 从 色散 关系 图 可 以 看 出 ， 色 散曲 线 
的 最 低 点 、 最 高 点 斜率 为 零 ， 是 驻 波 工作 点 ， 在 最 低 点 、 最 高 点 之 间 ， 和 斜率 不 为 零 

斜率 大 于 零 为 前 向 行 波 情形 《曲线 中 的 实 线 部 分 ) ， 和 斜率 小 于 零 为 返 波 情形 〈 出 线 中 
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的 虚线 部 分 )。 由 于 周期 性 ， 只 考虑 区 间 B S [0,r/dl, 它 属 于 通常 的 加 速 结构 中 的 行 
波 解 情形 。 相 移 84 = 0, 7 给 出 了 布 里 浏 图 通 带 的 最 低频 率 w。、 最 高 频率 w+。 那 么 加 速 
结构 工作 模式 的 相 移 Bq C [0,7]。 例 如 常用 的 5, 至 的 加 速 结 构 。 驻 波 加 速 结构 的 相 移 
为 0 或 者 T。 

加 速 结构 可 分 为 驻 波 加 速 结构 与 行 波 加 速 结构 。 加 速 结构 中 的 电磁 场 是 通过 连接 到 
加 速 结 构 上 的 耦合 器 耦合 而 来 的 ， 耦 合 器 中 的 微波 功率 流 来 自 功 率 源 所 产生 的 微波 经 
过 波导 系统 传输 而 来 。 驻 波 加 速 结 构 工 作 在 r 模 ， 连 接 上 耦合 器 之 后 ， 驻 波 加 速 结构 
的 有 载 品质 因子 @z = p25, 8 为 耦合 器 的 耦合 系数 。 相 应 的 驻 波 加 速 结构 的 建 场 时 间 
为 tj = 25 

至 于 行 波 加 速 结构 ， 可 分 为 常 阻抗 加 速 结构 和 党 梯度 加 速 结构 两 类 ， 例 如 SLAC 
的 S-band 3 米 长 行 波 加 速 结构 。 对 于 常 阻抗 加 速 结构 ， 加 速 结构 的 各 个 腔 体 是 不 变 的 ， 
也 就 是 它 的 形状 是 不 变 的 ， 所 以 它 的 能 流速 度 - 群 速 是 不 变 的 。 结 构 中 微波 功率 P 满 足 
方程 


aP Ww 

a “ha” (61) 
Hu, 为 群 速 ，w 为 微波 频率 ， 它 们 是 不 变 的 。 品 质 因 子 & 近 似 不 变 。 所 以 功率 和 电场 
的 解 为 


P= Pye "97, (62) 
E = Eye wa. (63) 


加 速 结构 中 电场 强度 西 与 结构 输入 功率 之 间 的 关系 为 


E? = Rg (64) 
定义 结构 的 衰减 因子 7, 其 满足 
e ”=P(z= L)/P(z =0), (65) 
we lwL lw 
Z az (66) 
从 而 ， 加 速 结构 的 能 量 增益 为 
V = (Por L)¥?[(2r)¥2(1 — e77) /7]. (67) 


22> SF BA UN aa ta, SER IR REA A E = constant. MAAE = 
constant. WP 可 表达 为 
Par- (68) 
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引入 衰减 常数 r, 则 有 


pond- Q= (69) 
L(1-(1—e-?7)2 
ul) = Soe (70 
电场 强度 为 
Bl (71) 
加 速 结构 的 能 量 增益 为 
V = [Por LE (1 — e7”). (72) 


常 阻抗 加 速 结构 的 几何 斥 寸 不 变 ， 电 场 最 大 值 在 输入 耦合 器 处 ， 最 小 值 在 输出 耦 
合 器 处 。 而 常 梯 度 加 速 结 构 中 ， 各 个 腔 体 的 尺寸 要 调整 变化 ， 如 腔 体 半径 ， 耦 合 孔径 
等 。 第 梯度 加 速 结构 有 利于 控制 腔 体 打 火 ， 它 能 保证 电场 强度 不 变 。 而 常 阻抗 在 输入 
处 更 容易 发 生 打 火 现象 。 但 常 梯度 加 速 结构 建造 要 难 一 些 。 有 一 种 折 中 的 办 法 是 建造 
准 常 梯 度 加 速 结构 。 


2.1.4 周期 性 盘 荷 波导 的 色散 关系 


加 速 结构 有 行 波 和 驻 波 两 种 加 速 结构 ， 加 速 结 构 中 电磁 场 的 分 析 方 法 一 般 有 解析 和 
数值 两 种 方法 。 解 析 分 析 仅 限 于 一 些 简 单 结 构 ， 属 于 闭合 场 理论 。 随 着 计算 机 和 数值 
计算 技术 的 长 足 发 展 ， 各 种 电磁 场 模拟 软件 《Mafia, Superfish, CST, HFSS 等 ) 的 相继 
出 现 ， 使 得 加 速 结构 的 模拟 仿真 研究 成 为 常规 ， 人 们 逐渐 淡忘 了 电磁 场 的 解析 分 析 方 
法 。 

等 效 电路 法 是 一 种 非常 简便 的 关于 加 速 结构 的 主要 特性 的 求解 方法 ， 其 基本 思路 是 
将 电场 分 解 为 、 人 磁场 分 解 为 这 样 的 解 形式 ， 式 中 为 波 阻 抗 ， 从 而 非常 简便 的 获得 加 速 
结构 的 色散 关系。 从 物理 直观 上 来 说 ， 是 将 加 速 结构 分 解 为 一 系列 相互 看 合 的 谐振 腔 
链 。 行 波 加 速 结 构 的 等 效 电路 图 如 图 8。 运 用 等 效 电路 法 ， 我 们 可 以 很 简单 的 得 到 行 波 
加 速 结构 的 一 般 的 色散 关系 。 


CITITI. 
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图 8. 行 波 加 速 结 构 的 等 效 电路 图 


w? = we(1 一 Acos0)， (73) 
式 中 wo, OA ALE A AS ERR. AAS, KART AB, BA AER HEN 
8 a 
上 = 3 ` T’ (74) 
oa 为 束 流 孔 径 ， 卫 为 腔 长 ， 加 速 结 构 的 群 速 为 
_ woL | ksin 
“s= 2 V/1—Kcos) eo 


i FAY SLACTNIRAME AM, BE N256MHz, HA AAA TH NO.15, 腔 间 耦 合 系 
数 精确 确定 可 以 有 试验 完成 ， 也 可 以 由 场 解析 法 完成 。 加 速 结构 可 以 工作 在 行 波 区 ， 
也 可 以 工作 在 返 波 区 ， 取 决 于 工作 点 。 在 行 波 模式 ， 相 速度 和 群 速度 方向 相同 ， 而 在 
返 波 模式 ， 相 速度 和 群 速度 方向 相反 。 

对 于 驻 波 加 速 结 构 ， 同 样 运用 等 效 电路 法 求解 驻 波 加 速 结构 的 色散 关系 。 驻 波 加 速 
结构 的 等 效 电路 图 如 下 


n-] n nt] 
L L i 
k k 
3 3 
c C 
图 9. 驻 波 加 速 结构 的 等 效 电路 图 
由 以 上 等 效 电路 图 我 们 可 以 推导 得 驻 波 加 速 结构 的 色散 关系 为 


Oe wo 
1+ kcosO. 
在 驻 波 加 速 结构 中 ， 频 率 与 波 数 无 关 ， 所 以 驻 波 加 速 结构 的 群 速 为 0。 驻 波 加 速 结构 的 
电磁 场 填 充 时 间 为 腔 体 的 建 场 时 间 。 
因为 «为 小 量 ， 所 以 驻 波 加 速 结构 的 色散 关系 也 可 近似 为 
w? ~ wi(l — Kcos6). (77) 


我 们 讨论 了 加 速 结构 的 色散 关系 ， 尽 管 行 波 加 速 结构 的 色散 关系 和 驻 波 加 速 结构 的 色 
散 关 系 可 以 统一 的 表述 为 w? = w3(1 一 Kcos0), 但 是 它们 所 表达 的 物理 含义 是 不 一 样 的 。 


w (76) 
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2.1.5 RFQ 加 速 结构 


图 10. RFQ 结 构 示意 图 


RFQ 腔 体 近 轴 的 地 方 磁 场 近似 为 零 ， 所 以 在 近 轴 处 可 看 作为 静电 场 。 其 电势 U 满足 


拉 普 拉 斯 方程 。 在 圆柱 坐标 系 (7,90,z) 中 , 拉 普 拉 斯 方程 为 
13, OU 1027 OU 


277 = 
YE aa e an O72 =N 
最 低 的 类 似 四 极 铁 对 称 的 静电 势 为 
U= 7 (X(T)?cos2y + Alo(kr)coskz)sin(wt + ), 


式 中 V 是 相 邻 极 尖 间 的 电压 ， 波 数 = 3F. 那么 RFQ 中 近 轴 处 的 电场 为 


m I,(kr)coskz)sin(wt + @), 


XV 
E, = (一 一 7co52U 一 
a 


XV 
Ey = —yrsin2psin(wt + ġ), 
a 


_ RAV 


E, F To(kr)sinkzsin(wt + @). 


上 式 中 参数 X, 4 为 


A = (m? —1)/(m Lo(ka) + Io(mka)), 


(78) 


(79) 


FRARFQHI MANE AL, aNiRRCEE, mA, mIRE. Wa, HY 
由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 为 加 速 电场 ， 另 一 部 分 为 聚焦 电场 ， 聚 焦 电 场 的 作用 类 似 于 四 


极 磁 铁 的 聚焦 作用 ， 所 以 RFQ 称 作 射 频 四 极 磁 铁 。 
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图 11. REQ 齐 面 示 意图 


2.2 ”直线 加 速 器 中 的 粒子 动力 学 


加 速 器 中 的 粒子 动力 学 包括 纵向 运动 和 横向 运动 。1945 年 ，McMillan，Veksler 论 述 
了 稳 相 原理 ， 稳 相 原理 是 加 速 器 纵向 运动 的 理论 基础 。 纵 装运 动 最 终 可 以 化 为 一 个 单 
摆 方 程 。 单 摆 方 程 可 以 说 是 各 种 加 速 器 纵向 运动 的 基本 方程 。 

如 果 只 考虑 纵向 运动 ， 可 以 假定 纵向 电场 分 量 为 妃 . = Esin(wt — kz + Ap) AAA 
运动 方程 为 


d E 

= = sine) (85) 
dp w,1 1 

ae (86) 


式 中 为 相对 论 因 子 ，m 为 对 带电 粒子 的 质量 ，e 为 光速 ，p = wt 一 hz 十 Ay 为 带电 
粒子 在 电场 中 感受 到 的 相位 ，8 = 2 为 带电 粒子 的 速度 , po = 2 为 电场 的 相 速 。 在 
慢 波 加 速 结构 中 ， 电 磁场 的 相 速 6, < 1 ，, 而 电子 速度 8 < 1. 在 直线 加 速 器 的 开始 部 
D, BKB < Bp 一 方面 需要 加 速 电 子 ， 男 一 方面 需要 对 非 察 束 电子 束 团 完成 聚 束 ， 
形成 占据 一 定 相 宽 的 稳定 的 束 团 。 而 当 电子 速度 与 相 速 近似 相等 时 ， 或 者 说 电子 速度 
达到 了 光速 时 ，6 ~ 6, ~ 1, 相 运 动 可 近似 为 冻结 了 ， 即 不 再 有 相 运 动 。 

电子 直线 加 速 器 主要 由 电子 枪 ， 育 束 段 ， 光 速 段 所 组 成 。 在 聚 束 段 ，65 < 1, 而 在 光 
TRE, pol 相 运 动 在 聚 束 段 中 完成 ， 在 光速 段 近 似 没 有 相 运 动 。 聚 束 段 由 次 谐 波 聚 
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束 器 ， 预 聚 束 器 ， 聚 束 器 所 组 成 。 在 相 空间 (7,2o) 中 ， 假 定 束 团 中 有 参考 粒子 (7s, Ys), 
束 团 中 粒子 围绕 参考 粒子 运动 ， 设 AY = 7- y Ay = y- y, 可 以 求 得 关于 Aw 的 近似 
方程 

Ap qbBwcos(ws) 1 

dz? me (2 一 1)3/2 
上 式 近似 为 二 阶 微分 方程 ， 它 是 一 个 单 摆 方 程 。 当 0 < cos(p。) < IN, 有 稳定 的 振荡 
解 ， 粒 子 围绕 参考 粒子 作 稳定 的 振荡 运动 。 在 区 间 [0, 27] 内 ， 如 果 ws 在 [0, 引 ，[ 举 ,27] 内 ， 
那么 束 团 能 够 实现 稳定 的 加 速 ， 这 就 是 相 运 动 稳定 性 的 物理 机 制 。 


Ap = 0. (87) 


图 12. 稳定 区 间 图 


eV 


图 13. 射频 场 中 的 束 团 加 速 
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一 般 来 说 ， 预 聚 束 器 ， 聚 束 器 工作 在 加 速 器 的 射频 工作 频率 上 ， 喘 频 加 速 器 的 工作 频 
率 取决 于 功率 源 的 频率 ， 常 用 的 功率 源 是 速 调 管 。 而 次 谐 波 于 察 束 器 工作 在 工作 频率 的 
分 频 上 。 电 子 束 团 尾部 的 粒子 加 速 比 头 部 的 粒子 快 ， 这 样 尾部 的 电子 能 退 上 头 部 的 电 
子 到 达 电 子 束 的 头 部 ， 而 头 部 的 电子 因为 加 速 慢 落后 到 束 团 尾 部 ， 然 后 束 团 尾部 的 电 
子 又 运动 到 束 团 头 部 ， 束 团 头 部 的 粒子 又 运动 到 束 团 尾 部 ， 围 绕 参 考 粒 子 循环 往复 的 
振荡 运动 。 见 下 图 ， 束 团 头 部 在 > < (0 方向 。 很 显然 ， 头 部 粒子 感受 的 加 速 电 场 比 尾 部 
粒子 所 感受 的 加 速 电场 小 。 

轴 对 称 射频 直线 加 速 器 中 的 TAM 模式 普遍 的 电磁 场 可 表达 为 


十 co 
E, = Ep iD bncos(wt 一 knz), (88) 
r OE, 
E, = ~ 9 Be? (89) 
r OE, 
Bao 
2 2c2 Ot (90) 


Hk, = ko +n, D 是 加 速 结构 的 周期 长 度 ，ko 为 加 速 场 基 模 的 波 数 。 那 么 纵向 运动 
方程 可 表达 为 


+00 


dy qE 2mn 
aa z 2, b,cos(Ay 一 Dp?) (91) 
dAp 7 


假定 加 = (nD), Apn = Ay(nD), bo = bn = 1, 可 的 如 下 的 标准 映射 


qEoD 
Yn+1 = Yn t ae cos(Aypn), (93) 
2 Yn = 


以 上 映射 为 一 类 非 线 性 标准 映射 ， 可 用 于 纵向 运动 的 非 线性 动力 学 的 研究 。 
在 光速 段 8 = 1, 作用 在 带电 粒子 上 的 横向 洛 伦 效 力 为 


而 横向 运动 方程 为 
aea a 
dt (7) Imdz * (96) 
对 于 同步 模式 可 得 横向 运动 方程 为 
Er ta 2 
"= yaad Ds gy (ncos( Ag — 2) (97) 
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这 个 微分 方程 可 以 用 微 扰 法 解析 求解 。 对 于 特定 情形 % = b, = 1, 可 以 将 以 上 的 横向 运 
动 方程 化 为 另 一 个 二 维 标准 映射 


qEorn 
Tai = = a cos(A@,)D, (98) 
Trait — Tn = Dr, (99) 


式 中 = r(nD), r, = r'(nD), Yn = 二 7Y(nD)。 关 于 纵向 运动 、 横 向 运动 的 两 个 二 维 标准 映 
射 可 用 于 粒子 动力 学 的 非 线性 动力 学 研究 。 


3 jee 


远 场 指 传 播 、 辐 射 的 电磁 波 ， 它 们 远离 产生 的 源 区 ， 源 边界 表面 ， 自 由 电荷 。 远 场 
加 速 就 是 运用 传播 的 电磁 场 来 加 速 带 电 粒 子 。 远 场 加 速 主 要 有 逆 自 由 电子 激光 加 速 、 
逆 切 伦 柯 夫 加 速 、 回 旋 自 共振 加 速 等 。 

自由 电子 激光 是 电子 束 通 过 波 荡 器 (undulator) 时 ， 电 子 束 能 量 转换 成 相干 辐射 的 
光 - 激 光 。 同 样 当 电子 束 和 激光 束 同 时 通过 波 荡 器 时 ， 激 光束 也 可 以 将 能 量 转换 为 电子 
束 的 能 量 ， 这 就 是 逆 自 由 电子 激光 加 速 。 


Np 


图 14. 逆 自由 电子 激光 加 速 示意 图 
部 分 填充 介质 的 圆 波导 属于 慢 波 系统 ， 其 所 传播 的 导 行 电磁 波 属于 慢 波 系统 。 同 样 


介质 填充 波导 是 切 伦 柯 夫 器 件 的 中 心 部 件 。 不 过 介质 填充 波导 中 的 导 波 也 可 用 来 加 速 
带电 粒子 束 ， 这 就 是 逆 切 伦 柯 夫 加 速 。 回 旋 自 共振 加 速 (CARA) 是 回旋 自 共 振 脉 塞 的 逆 
过 程 。 在 回旋 自 共 振 加 速 中 ， 加 速 腔 浸没 在 螺 线 管 磁场 中 ,电子 束 在 轴 向 静态 磁场 的 约 
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束 下 螺旋 前 进 , 与 加 速 腔 中 的 TE11 模 微波 场 保持 同步 而 被 横向 持续 加 速 。 回 旋 自 共振 加 
速 应 用 在 低能 情形 ， 加 速效 率 高 ， 也 是 一 个 远 场 加 速 方案 。 


4 ”等 离子 体 尾 场 加 速 


加 速 结构 应 工作 在 真空 状态 下 。 在 金属 加 速 结 构 中 ， 由 于 存在 打 火 击 穿 问 题 ， 破 坏 
了 真空 条 件 ， 所 以 难以 建立 很 高 的 加 速 电 场 。 在 等 离子 体 加 速 器 中 ， 加 速 电场 建立 存 
在 于 等 离子 体 中 ， 而 等 离子 体 本 身 处 于 离 化 状态 ， 不 存在 打 火 击 穿 问 题 ， 所 以 可 以 建 
立 高 于 常规 金属 加 速 结构 几 个 数量 级 的 加 速 电 场 。 在 激光 驱动 或 束 驱 动 等 离子 体 尾 场 
加 速 器 中 ， 其 所 产生 的 加 速 电 场 梯 度 是 常规 加 速 器 中 加 速 电 场 梯度 的 三 个 量 级 以 上 。 
所 以 ， 等 离子 体 加速 器 使 加 速 器 桌面 化 带 来 了 一 种 可 能 的 路 径 ， 而 且 是 最 具 竞争 力 的 
一 种 途径 。 基 于 等 离子 体 的 加 速 器 产生 的 束 流 具有 独特 的 特性 ， 达 到 几 十 干 安培 的 峰 
值 电流 ， 阿 秒 级 的 束 团 长 度 ， 超 低 的 束 流 发 射 度 。 

假定 等 离子 体 密度 为 no, 那么 等 离子 体 波 电场 Bo = cmewy/e, 即 


Eo ~ 96y no(cm™3), (100) 


RAPo, = (各 <) 为 电子 等 离子 体 频率 ，m。 为 电子 质量 ，c 为 光速 ，e 为 电子 电量 。 如 
So ee 
速 电 场 不 到 100MV/m, 提高 了 约 三 个 数量 级 。 等 离子 体 加 速 器 中 的 等 离子 体 波 是 由 电 
TRS 激光 束 所 激励 起 来 的 ， 电 子 束 或 质子 束 驱动 的 等 离子 体 加 速 器 需要 加 速 到 一 定 
能 量 的 外 加 电子 束 或 质子 束 ， 一 般 都 是 常规 加 速 器 所 产生 的 电子 束 或 质子 束 ， 所 以 我 
们 只 讨论 激光 等 离子 体 加 速 器 (LPA)， 或 者 说 我 们 倾向 于 激光 等 离子 体 加 速 器 (LPA)， 
它 也 是 目前 等 离子 体 加 速 器 研究 的 热点 ， 具 有 相当 的 发 展 前 景 。 
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图 15. 激光 等 离子 体 加 速 器 (LPA) 基 本 类 型 
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激光 等 离子 体 加 速 器 最 早 是 J.M.Dawson 提 出 来 的 ， 近 年 来 随 着 超 强 超 短 强 激光 的 发 
展 ， 得 到 了 很 大 的 发 展 。 激 光 等 离子 体 加 速 器 主要 由 等 离子 体 拍 频 波 加 速 器 (PBWA)、 
自 调 制 激光 等 离子 体 尾 场 加 速 器 (SMLWFA)、 激 光 等 离子 体 尾 场 加 速 器 (LWFA)。 等 离 
子 体 拍 频 波 加 速 器 是 由 两 束 激光 拍 频 激励 起 等 离子 体 波 加 速 电 场 ， 两 束 激光 的 频率 差 
等 于 等 离子 体 频率 ，| wi 一 wo |= Wp, 这 种 方案 现在 不 多 见 。 自 调制 激光 等 离子 体 尾 场 加 
速 器 曾经 处 于 领先 地 位 ， 它 的 激光 束 的 长 度 是 好 几 个 等 离子 体 波 长 和 = 22, 激光 束 在 
传播 中 自 调制 ， 


曾经 获得 过 处 于 领先 位 置 的 电子 束 能 量 、 束 流 品 质 。 而 在 激光 等 离子 
体 尾 场 加 速 器 (LWFA) 中 ， 激 光束 长 度 小 与 等 离子 体 波长 ， 目 前 实验 获得 单 能 高 能 电子 
束 的 实验 属于 这 种 情形 ， 它 的 激光 强度 很 高 ， 在 激光 束 尾部 形成 空 泡 ， 电 子 在 空 泡 中 
得 到 加 速 ， 这 种 空 泡 相当 于 常规 加 速 器 中 的 加 速 腔 。 其 所 得 到 的 电子 束 可 用 于 自由 电 
子 激光 实验 。 这 一 实验 结果 极 大 地 鼓舞 了 研究 者 ， 是 未 来 加 速 器 的 有 力 候选 者 。 


— 


5 NRE AS AY DFR 


粒子 加 速 嚣 最初 是 由 核 物理 和 粒子 物理 的 需求 而 产生 的 。 不 过 ， 粒 子 加 速 器 自发 明 
创造 以 来 ， 在 科学 研究 的 诸多 领域 都 得 到 了 应 用 。 加 速 器 能 提供 粒子 源 ， 另 外 加 速 器 
中 的 带电 粒子 在 磁场 中 作 转 弯 运 动 时 能 产生 辐射 ， 这 就 是 同步 辐射 ， 所 以 加 速 器 也 能 
提供 辐射 源 ， 也 就 是 说 加 速 器 是 很 好 的 粒子 源 和 辐射 源 。 粒 子 源 和 辐射 源 在 科学 研究 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 粒 子 加 速 器 在 粒子 物理 、 核 物理 、 宇 宙 学 和 天 体 物 理 、 凝 聚 态 
物理 与 材料 科学 、 生 物 学 、 化 学 、 医 学 、 工 业 制 造 、 能 源 工 程 等 诸多 领域 存在 广泛 应 
用 


粒子 物理 、 核 物理 不 断 的 向 微观 尺度 发 展 、 向 更 高 能 量 发 展 是 加 速 器 发 展 的 主要 推 
动力 。 自 20 世 纪 以 来 ， 对 物质 结构 的 认识 从 原子 分 子 层 次 、 原 子 核 层次 、 质 子 中 子 层 
次 逐渐 深入 到 强 子 内 部 ， 达 到 夸克 、 轻 子 的 层次 。 自 然 界 的 四 种 相互 作用 是 通过 传播 
子 来 传递 的 : 光子 传递 电磁 相互 作用 、 中 间 玻 色 子 W+, 2#+ 传 递 弱 相互 作用 、 胶 子 传递 
强 相 互 作 用 、 引 力 子 传递 引力 相互 作用 。 

加 速 器 作为 工具 来 研究 物质 的 微观 结构 ， 它 的 分 辩 能力 为 加 速 带电 粒子 的 德 布 罗 意 
波长 和 


h he 

= ae (101) 
上 式 中 为 普 朗 克 和 常数，c 为 光速 ，p 为 粒子 动量 ，p 为 相对 论 因 子 。 分 辨 力 与 粒子 的 能 
量 成 反比， 粒子 的 能 量 越 高 ， 分 辨 力 越 高 ( 德 布 罗 意 波 长 越 小 )。 要 想 探 测 更 小 尺度 的 
物质 结构 ， 就 需要 有 更 高 能 量 的 粒子 束 。 在 粒子 加 速 器 发 明之 前 ， 研 究 原子 核 结 构 的 
粒子 束 有 两 种 ， 一 种 是 天 然 放 射 性 元 素 发 出 的 射线 ， 另 一 种 是 来 自 宇 宙 的 高 能 射线 。 
不 过 放射 性 射线 的 流 强 太 低 ， 能 量 不 高 ， 因 而 发 生 核反应 的 概率 低 。 宇 宙 线 的 能 量 很 
高 ， 强 度 很 低 ， 时 有 时 无 ， 可 控制 性 不 高 ， 当 然 宇宙 线 的 能 量 是 最 高 的 。 粒 子 加 速 器 
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可 以 将 带电 粒子 加 速 到 所 需要 的 能 量 用 作 核 物理 的 研究 ， 可 以 说 粒子 加 速 器 是 应 核 物 
理 的 研究 要 求 而 应 运 而 生 的 。 由 粒子 物理 可 知 ， 宇 宙 的 构成 有 三 大 部 分 ， 它 是 由 物 
质 、 瞳 物质 、 瞳 能 量 所 构成 。 其 中 物质 占 约 百 分 之 五 ， 上 暗物质 占 百 分 之 二 十 几 ， 还 有 
约 百 分 之 七 十 是 暗 能 量 。 当 前 粒子 物理 研究 物质 结构 的 深层 次 ， 出 现 了 标准 模型 。 标 
准 模型 研究 中 有 个 希 格 斯 粒子 ， 希 格 斯 粒子 是 2012 年 七 月 四 日 发 现 的 ， 从 那 时 起 ， 我 
们 进入 到 了 和 希 格 斯 时 代 ， 希 格 斯 粒子 使 人 类 找到 了 一 个 通 向 未 知 世 界 、 探 索 未 知 世 界 
的 新 窗口 。 


图 16. 宇宙 的 构成 


粒子 对 撞 机 是 应 粒子 物理 的 需求 而 发 展 起 来 的 。 对 撞 机 能 够 产生 微观 新 粒子 ， 因 此 也 
称 作 粒 子 工厂 。 在 对 撞 机 上 发 现 了 新 粒子 、 新 现象 后 ， 需 要 建造 新 的 高 性 能 的 对 撞 
机 。LHC 是 环形 质子 对 撞 机 ， 它 是 世界 上 最 大 的 加 速 器 ， 发 现 了 和 希 格 斯 粒子 。 环 形 正 
负电 子 对 撞 机 有 B 介 子 工 厂 ， 如 美国 9SLAC 的 PEP-II, 日 本 KEK 的 SuperKEKB， 产 生 了 
大 量 的 B 介 子 ， 深 入 进行 了 CP 破坏 等 方面 的 研究 。 北 京 正 负 电子 对 撞 机 (BEPC) 工 作 
在 7- 穴 能 区 ， 测 量 到 了 7 轻 子 的 精确 质量 。 未 来 要 建造 更 大 的 环形 正 负 电子 对 撞 机 ， 如 
欧洲 CERN 的 FCC， 中 国 的 CEPC 等 。 而 国际 正 负 电子 直线 对 撞 机 (ILC) 几 经 沉浮 ， 几 
度 搁 浅 ， 仍 然 在 持续 的 努力 中 。 对 撞 机 的 发 展 前 沿 有 高 能 量 和 高 亮度 两 个 发 展 方向 。 

加 速 器 装置 可 以 提供 粒子 源 和 辐射 源 ， 同 时 也 成 为 诸多 其 它 学 科研 究 的 平台 ， 同 
步 辐 射 光源 主要 由 电子 直线 加 速 器 和 电子 储存 环 加 速 器 所 组 成 ， 自 由 电子 激光 主要 由 
电子 直线 加 速 器 和 辐射 波 荡 器 部 分 所 组 成 ， 散 裂 中 子 源 主要 由 质子 直线 加 速 器 和 质子 
环 所 组 成 。 同 步 辐射 光源 、 自 由 电子 激光 、 散 裂 中 子 源 凝聚 态 物理 与 材料 科学 、 生 物 
学 、 化 学 、 医 学 、 工 业 制造 、 能 源 工程 等 诸多 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

同步 辐射 装置 经 历 了 一 代 , 二 代 , 三 代 , 是 非 相干 辐射 光源 . 一 代 同 步 辐射 装置 是 寄生 
在 高 能 物理 装置 上 兼用 的 同步 辐射 装置 ( 20 世纪 70 年 代 以 来 ). 二 代 同 步 辐射 装置 是 大 
量 放 入 插入 件 的 专用 光源 ( 20 世纪 80 FRAR). 而 三 代 同 步 辐射 装置 是 优化 的 , 低 发 
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射 度 的 专用 的 同步 辐射 光源 ( 20 世纪 90 年 代 以 来 ). 而 目前 世界 上 普遍 研究 、 设 计 、 建 
造 、 运 维 的 是 第 四 代 同 步 辐射 光源 -衍射 极限 环 ， 它 的 发 射 度 、 亮 度 都 达到 了 极限 。 自 
由 电子 激光 是 指 自由 电子 通过 横向 周期 磁场 产生 的 电磁 波 受 激 放 大 与 振荡 , 这 就 是 我 们 
通常 所 说 的 自由 电子 激光 . 自由 电子 激光 (FEL) 是 一 种 以 高 品质 电子 束 在 周期 磁场 中 运 
动产 生 受 激 辐射 来 放大 电磁 辐射 的 强 相干 光源 ， 它 有 低 增 益 和 高 增益 两 种 工作 模式 。 
低 增 益 FEL 装 置 是 通过 光学 反射 镜 形 成 的 光学 谐振 腔 放大 自发 辐射 来 产生 饱和 增益 的 自 
由 电子 激光 ， 即 所 谓 的 振荡 器 型 FEL。 高 增益 自由 电子 激光 (包括 无 种 子 源 的 自 放 大 
自发 辐射 SASE 和 有 种 子 源 的 高 增益 谐 波 放大 HGHG 两 种 基本 类 型 ) 装置 则 不 需要 光学 
反射 镜 ， 可 通过 电子 束 对 光 信 和 号 的 单程 指数 型 增益 放大 来 产生 饱和 增益 的 自由 电子 激 
光 。 由 于 短波 长 区 域 ， 无 可 用 的 光学 反射 镜 ， 高 增益 模式 经 实验 证 实 是 目前 唯一 可 以 
把 自由 电子 激光 推 向 紫外 直至 X 射 线 能 区 的 工作 方式 ， 因 而 成 为 了 当前 世界 上 自由 电子 
激光 领域 的 一 个 研究 发 展 的 热点 。 上 个 世纪 90 年 代 以 来 ， 强 流质 子 加 速 器 成 为 了 加 速 
器 发 展 的 一 个 重要 方向 。 强 流 脉 冲 质子 加 速 器 可 用 于 散 裂 中 子 源 。 散 裂 中 子 源 是 产生 
中 子 的 装置 ， 当 一 个 中 等 能 量 的 质子 打 到 重 核 ( 钨 、 录 等 元 素 ) 之 后 会 导致 重 核 的 不 
稳定 而 “蒸发 ”出 20-30 个 中 子 ， 这 样 重 核 裂 开 并 辐 各 个 方向 发 散 出 相当 多 的 中 子 ， 大 
大 提高 了 中 子 的 产生 效率 ， 按 这 种 原理 工作 的 装置 称 为 散 裂 中 子 源 。 中 子 是 研究 物质 
结构 和 动力 学 性 质 的 理想 探 针 ， 中 子 散 射 技术 已 在 很 多 基础 学 科 中 如 凝聚 态 物理 、 化 
学 、 生 命 科 学 、 材 料 科 学 等 多 学 科 领 域 的 研究 中 被 广泛 采用 。 中 子 生 产 的 人 工 放 射 性 
同位 素 、 中 子 挫 杂 生产 半导体 器 件 、 中 子 辐 照 加 工 等 等 ， 己 被 广泛 应 用 于 医学 和 工业 
制造 。 

低能 加 速 器 主要 由 电子 直线 加 速 器 和 质子 直线 加 速 器 ， 在 工业 制造 、 医 学 等 方面 得 
到 了 应 用 。 粒 子 加 速 器 在 医学 上 有 广泛 的 用 途 。 目 前 ， 质 子 加 速 器 可 以 将 原子 核 加 速 
到 高 速度 ， 然 后 通过 碰撞 压缩 质子 或 离子 束 ， 从 而 使 其 发 生 放 射 性 碎片 ， 产 生 放 射 治 
疗 所 需 的 中 子 和 子宫 辐射 。 与 传统 放射 治疗 不 同 ， 粒 子 加 速 器 能 够 更 精确 地 控制 放射 
线束 的 深度 和 方向 ， 从 而 减少 了 对 周围 正常 组 织 的 影响 ， 更 加 安全 和 有 效 。 目 前 ， 许 
多 国家 都 在 建设 和 使 用 粒子 加 速 器 进行 癌症 治疗 。 在 工业 和 能 源 领 域 ， 通 过 粒子 加 速 
器 可 以 对 材料 进行 离子 注入 ， 从 而 得 到 具有 特定 性 能 的 新 材料 。 例 如 ， 电 视 实验 室 
的 电视 显像管 、 半 导体 材料 中 的 氮 注 入 等 等 。 另 外 ， 使 用 粒子 加 速 器 还 可 以 进行 研究 
以 提高 核能 的 利用 效率 ， 此 外 ， 还 可 以 应 用 于 富 氧 加 热 系 统 的 研究 等 等 。 工 业 辐 照 加 
速 器 也 可 用 在 食品 保鲜 上 。 低 能 电子 直线 加 速 器 在 大 型 集装箱 无 损 无 损 探测 方面 得 到 
了 应 用 ， 为 国防 安全 发 挥 了 作用 。 


6 we 
粒子 加 速 器 最 初 的 概念 是 在 二 十 年 代 左 右 提 出 来 的 ， 它 的 基本 思想 是 用 电磁 场 
来 加 速 带 电 粒 子 。 早 期 的 粒子 加 速 器 研究 的 是 静电 加 速 器 ， 它 用 静电 场 来 加 速 带 电 
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粒子 ， 不 过 静电 加 速 器 受 高 压 技术 的 限制 。1924 年 Ising 提 出 用 时 变 场 来 加 速 带电 粒 
子 。1927 年 Wideroe 研 制 出 了 第 一 台 射 频 直 线 加 速 器 ， 它 把 钾 粒 子 加 速 到 50KeV, 它 是 
加 速 器 发 展 史 上 的 一 个 重要 的 里 程 碑 。1932 年 劳伦斯 研制 了 首 台 回 旋 加 速 器 ， 它 是 一 
台 能 量 1.25MeV 的 质子 回旋 加 速 器 ， 劳 伦 斯 于 1939 年 获得 了 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 二 战 期 
间 ， 高 功率 微波 器 件 得 到 了 发 展 ， 出 现 了 磁 控 管 、 速 调 管 。1945 年 ，McMillan, Vek- 
sler 论 述 了 稳 相 原理 ， 随 后 多 个 实验 室 成 功 研 制 了 电子 直线 加 速 器 ，1947 年 ，SLAC 建 
成 了 第 一 台电 子 直线 加 速 器 。 如 今 ， 粒 子 加 速 器 发 展 到 今天 种 类 繁多 ， 按 照 带电 粒 
子 的 种 类 来 分 ， 加 速 器 可 分 为 电子 加 速 器 、 质 子 加速 器 、 离 子 加 速 器 、 重 离子 加 速 
器 。 按 照 加 速 器 的 工作 频率 来 分 ， 可 分 为 L 波 段 加 速 器 、5 波 段 加 速 器 、C 波 段 加 速 
器 、 针 波段 加 速 器 、W 波 段 加 速 器 等 。 按 照 带电 粒子 的 速度 ， 可 分 为 低 8 加 速 器 、 中 6B 
加 速 器 、 高 6 加 速 器 等 。 

现代 加 速 器 集 总 众多 的 先进 技术 于 一 体 ， 加 速 器 是 一 个 很 好 的 科教 平台 ， 引 导 青 年 
人 从 事 科 学 研究 生涯 ， 探 索 宇 宙 的 奥秘 。 我 国 的 大 学 加 速 器 专业 很 少 ， 很 多 的 加 速 器 
科技 人 才 都 是 从 其 它 专业 转行 过 来 的 ， 加 速 器 提供 了 一 个 很 好 的 宣传 教育 机 会 ， 使 他 
们 对 高 能 物理 与 核 物理 产生 浓厚 的 兴趣 ， 在 自己 将 来 的 职业 生涯 中 直接 或 间接 参与 到 
高 能 物理 与 核 物理 的 研究 中 。 
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The acceleration principle and its application 


Zhu Xiong-Wei 
Institue of High Energy Physics, Chinese Academy of Sciences 


Abstract 


From Lienard-Wiechert potential, the near field acceleration and the far field 
acceleration are defined. The general acceleration law is demonstrated in combina- 
tion with the Maxwell equations. The acceleration methods can be configured from 
the general acceleration law. The near field acceleration cab be seen as the radio 
frequency linear accelerator approximately. The are many kinds of the slow wave 
acceleration structures in the near field acceleration, the slow wave acceleration 
S structures can be classfied into two kinds of structure: the travelling wave acceler- 
ation structure and the standing wave acceleration structure. The RF cavity is the 
simplest acceleration structure, and its model is the pillbox oscillation cavity. While 


the slow wave acceleration structure can be equivalent to the coupling RF cavities. 


The fundamental characteristics of the slow wave acceleration structure can be got- 
ten from the analytical solution and the numerical solution of the electromagnetic 
field in the cavity. We give the general dispersion relation for the the travelling wave 
acceleration structure and the standing wave acceleration structure. We pay more 
attention to the linear accelerator, as the acceleration of the charged particle is fin- 
ished in the acceleration structure, while the magnet just store the charged particle. 
Therefore, we discuss the motion of the charged particle in the linear accelerator, 
the motion of the charged particle is defined into the longitudinal motion and the 
transverse motion. We simplfy the longitudinal motion and the transverse motion 
into two dimensions standard maps for the nonlinear kinetics. As for the far field 
acceleration, there are mainly the inverse free electron laser acceleration, the inverse 
Cerenkov acceleration and the cyclotron auto-resonance acceleration et al, the far 
field acceleration is fit for the low energy case. Under the other charges, there exists 
the plasma wakefield accelerator. The plasma wakefield accelerator is the most com- 
petitive candidate for the future accelerator. The research of the plasma wakefield 
accelerator focuses mainly on the laser plasma accelerator, while the research of the 


laser plasma accelerator focuses mainly the bubble model in which the high quality 
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mono-energy electron beam is obtained. The application of the acceleratyor lies 
mainly in particle physics and nuclear physics. The development of particle physics 
and nuclear physics is the main driving force for the development of the accelerator 
research. At the same time, the accelerator is applied to the synchrotron radiation, 
the free electron laser, the spallation neutron source and the clean nuclear power. 
Therefore, there exist accelerator application in many scientific research fields. 
Keywords: acceleration principle, charged particle, electromagnetic field, accel- 


erator application 
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